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Рассмотрены основные линейные источники искажений напряжений в системах электроснабжения, 
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PRESENTATION OF LINEAR SOURCES OF DISTORTION IN THE MATHEMATICAL MODELS OF THEIR 
FACTUAL CONTRIBUTION DISTRIBUTION IN VOLTAGE DISTORTION AT THE POINT OF COMMON 
COUPLING 
 
To review the ways of presentation and determination of parameters of equivalent circuits of voltage distortion 
linear sources of power supply systems with separate dedicated undistorted and distorted parts. Methodology. The 
principle of distorted parts separation of voltage distortion linear sources equivalent circuits is based on the determination of their 
deviation from the undistorted state. The calculation of equivalent circuits’ parameters is performed on the basic of main laws of 
electrical engineering. Results. Equivalent circuit of distorted and undistorted parts of power supply system can be represented as a 
series connection of active elements. All the other elements of the power supply systems and electric power consumers may be 
presented as a series or parallel connection of passive elements. Originality. Isolation of linear distortion sources of 
undistorted and distorted parts in equivalent circuits can determine their factual contribution to voltage distortion at 
the point of common coupling in the form of an algebraic sum. Practical value. The results of the research can be used in the 
mathematical models of solving the problem of factual contributions distribution of linear sources of distortion in voltage distortion 
at the point of common coupling. 
Keywords: voltage distortion, sources of distortion, equivalent circuit, factual contribution, the point of common 
coupling. 
Введение 
 Понижение качества электрической энергии (КЭ) в системах электроснабжения (СЭС) 
является следствием действия в них различных источников искажений (ИИ). Ими могут быть 
как потребители электрической энергии (ЭЭ), так и элементы электрических сетей (ЭС). 
Независимо от принадлежности ИИ передача и потребление ЭЭ пониженного качества 
вызывает экономические убытки у всех участников рынка ЭЭ. Величина этих убытков может 
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достигать нескольких миллионов евро за одно событие понижения КЭ [1]. Годовые 
экономические убытки для отдельных стран составляют порядка 10-20 млрд долл. США [2]. 
Учитывая финансовые отношения между поставщиком и потребителем ЭЭ, компенсация 
убытков потерпевшей стороне является очевидной. С практической точки зрения данный 
вопрос сводится к решению задачи распределения фактических вкладов (ФВ) ИИ напряжений 
СЭС в искажение напряжений в точке общего присоединения (ТОП) [3, 4]. 
Описание проблемы 
 Одно из направлений решения задачи распределения ФВ линейных ИИ напряжений СЭС 
в искажение напряжений в ТОП базируется на использовании математической модели, 
составленной в пространстве фазных составляющих с учетом распределенного характера ИИ 
[5]. Ее отличительной особенностью является представление линейных ИИ с отдельно 
выделенными в них неискажающими (неиск) и искажающими (иск) частями: 
 
    искнеискискнеискискнеиск IIФФYY  ,                              (1) 
 
где Y, Ф и I – матрицы метода узловых потенциалов. 
Представление линейных ИИ с отдельно выделенными в них неискажающими и 
искажающими частями приводит к задаче составления и определения параметров схем их 
замещения. 
Цель исследования. Рассмотреть способы представления и определения параметров 
неискажающих и искажающих частей схем замещения линейных ИИ напряжений СЭС. 
Основные материалы исследования 
 Рассмотрим СЭС (рис. 1) потребителей ЭЭ (П), состоящую из источника питания (ИП) и 
ЭС с такими элементами, как линии электропередачи (ЛЭП) и трансформаторы (Т).  
 
  
Рис. 1. Система электроснабжения потребителей ЭЭ 
 
Предположим, что любой элемент СЭС может являться линейным ИИ напряжений, 
вызывающий отклонение или несимметрию напряжений. Тогда к основным ИИ несимметрии 
напряжений отнесем несимметричную нагрузку потребителей ЭЭ и несимметричное 
напряжение ИП СЭС. К основным ИИ отклонения напряжений: электрическую нагрузку 
потребителей ЭЭ в том случае, когда она превышает проектную или договорную величину; 
ЛЭП в том случае, когда ее пропускная способность не соответствует передаваемой 
мощности; силовой трансформатор в случае неудовлетворительного регулирования им 
напряжения; ИП в случае несоблюдения им режима работы СЭС по напряжению. 
Рассмотрим способы выделения неискажающих и искажающих частей элементов СЭС по 
несимметрии и отклонению напряжений, а так же их представления в схемах замещения. 
Исходными данными для этой задачи будем считать измеряемые в СЭС токи, напряжения и 
фазовые соотношения между ними, паспортные данные элементов ЭС, ограничения по 
разрешенной потребляемой мощности потребителей ЭЭ, положения устройств регулирования 
напряжения силовых трансформаторов, а также уровни напряжений ИП по условиям режимов 
работы СЭС. 
Потребитель ЭЭ. Одним из основных способов представления электрической нагрузки 
потребителей ЭЭ является ее задание в виде сопротивлений или проводимостей. По результатам 
измерений токов и напряжений установившегося режима работы сети эти параметры могут быть 
определены следующим образом: 
 
 
ФПiФПiФПi IUZ   или   1 ФПiФПiФПi IUY ,                             (2) 
 
где iфПU   - фазное напряжение на шинах i-го потребителя ЭЭ;  
iфПI   - фазный ток нагрузки i-го потребителя ЭЭ. 
Для выделения неискажающей части электрической нагрузки потребителя ЭЭ по 
несимметрии напряжений воспользуемся его некоторым симметричным состоянием, например: 
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тогда искажающие части будут определяться следующим образом: 
 








,
;
;
неиск
ФПiCПi
иск
CПi
неиск
ФПiBПi
иск
BПi
неиск
ФПiAПi
иск
AПi
ZZZ
ZZZ
ZZZ
 или  








.
;
;
неиск
ФПiCПi
иск
CПi
неиск
ФПiBПi
иск
BПi
неиск
ФПiAПi
иск
AПi
YYY
YYY
YYY
                             (4) 
 
При определении искажающей части электрической нагрузки потребителя ЭЭ по 
отклонению напряжения будем отталкиваться от превышения им потребляемой мощности 
( ФПiS ) относительно проектной или договорной величины ( maxФПiS ): 
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Из выше полученных выражений следует, что потребитель ЭЭ, как ИИ по несимметрии 
и отклонению напряжений, в схеме замещения СЭС может быть представлен в виде 
последовательного или параллельного соединения соответствующих неискажающих и 
искажающих частей сопротивлений или проводимостей (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема замещения потребителя ЭЭ, представленная в виде: 
а) сопротивлений; б) проводимостей 
 
Силовой трансформатор. В рамках задачи распределения ФВ в искажение напряжений 
будем считать силовой трансформатор симметричным элементом, который не может 
выступать существенным ИИ несимметрии напряжений в СЭС. Также силовой трансформатор 
не будем рассматривать как ИИ по отклонению напряжения в случае не соответствия его 
номинальной мощности нагрузке потребителей ЭЭ. Это обусловлено тем, что, во-первых, по 
условиям выбора и проверки номинальной мощности силовых трансформаторов допускается 
их как длительная аварийная, так и систематическая перегрузки [6]. Во-вторых, длительное 
превышение допустимой перегрузочной способности силовых трансформаторов приводит к их  
быстрому термическому износу [6], а такие режимы работы силовых трансформаторов в СЭС 
исключаются. Несмотря на это, силовой трансформатор может быть ИИ по отклонению 
напряжения, если он как регулятор напряжения ЭС не выполняет своих функций. 
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Рассмотрим общий случай силового двухобмоточного трансформатора с устройством 
регулирования напряжения, принцип работы которого основан на изменении количества 
витков его первичной (ВН) обмотки. Пренебрегая потерями в стали, схема замещения 
трансформатора может быть представлена активным ТR  и реактивным ТX  сопротивлениями 
обмоток (рис. 3), значения которых обычно приводятся к стороне ВН. 
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Рис. 3 Схема замещения трансформатора: 
а) приведенная к стороне ВН; б) приведенная к стороне НН с выделенной неискажающей  
и искажающей частями 
 
Приведение сопротивления силового трансформатора ТZ  к напряжению его вторичной 
(НН) обмотки производится через квадрат коэффициента трансформации трансформатора 
( ТК ) следующим образом: 
2* ТТТ КZZ  .                                                               (6) 
 
Коэффициент трансформации с учетом положения устройства регулирования 
напряжения определяется так: 
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где ВНномU  и ННномU  – номинальные напряжения обмоток ВН и НН силового 
трансформатора;  
отвn  – номер положения устройства регулирования напряжения;  
*регU  – шаг регулирования напряжения в о.е. 
В процессе регулирования напряжения изменяется ТК . Если производится 
неудовлетворительное регулирование напряжения, то ТК  не достигает требуемого значения. 
Исходя из этого, представим ТК  в виде суммы неискажающей неискТК  и искажающей искТК  частей: 
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С учетом последнего выражения запишем *ТZ  в следующем виде: 
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В случае 1неискТискТ КК , что соответствует реальным условиям эксплуатации ЭС, 
сопротивление силового трансформатора *ТZ  приближенно может быть записано 
следующим образом: 
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Определяя первое слагаемое выражения (10) как неискажающую часть 
(  2* неискТТнеискТ КZZ  ), а второе – как искажающую часть 
      22* 2 неискТискТнеискТискТТискТ ККККZZ , схема замещения силового трансформатора 
будет иметь вид, приведенный на рис. 3б. 
Следует отметить, что силовой трансформатор как ИИ по отклонению напряжения 
следует рассматривать только в рамках его возможной регулировочной способности. Если по 
условию регулирования напряжения недостаточно его диапазона регулирования, то следует 
определять другую причину отклонения напряжения на шинах НН силового 
трансформатора. Например, недостаточный уровень напряжения со стороны ВН силового 
трансформатора вследствие большого падения напряжения в ЭС или неудовлетворительного 
уровня напряжения на шинах ИП (рис. 1). 
Линия электропередачи. ЛЭП, как и силовой трансформатор, будем считать 
симметричным элементом. По отклонению напряжения ЛЭП будет являться ИИ только в том 
случае, если ее сечение не соответствует передаваемой мощности по условию выбора и 
проверки сечений по допустимой потере напряжения. Это характерно для ЭС среднего и 
низкого класса напряжений, в которых увеличение нагрузок потребителей ЭЭ не 
сопровождается соответствующей реконструкцией ЭС. 
Ограничимся ЛЭП номинальным напряжением 35номU  кВ. Тогда поперечными 
параметрами можно пренебречь [7] и схема замещения ЛЭП будет иметь вид, аналогичный 
схеме замещения потребителя ЭЭ (рис. 2). Для определения искажающей части необходимо 
найти разность параметров схемы замещения ЛЭП для текущего 1FфЛЭПZ  и необходимого 
2F
фЛЭПZ  сечений: 
21 FфПFфЛЭПискфЛЭП ZZZ   или 21 FфПFфЛЭПискфЛЭП YYY  .                          (11) 
 
Отметим, что наибольший искажающий эффект ЛЭП по отклонению напряжения при 
несоответствии ее сечения передаваемой мощности будет наблюдаться в распределительных 
ЭС (рис. 4) напряжением до 20 кВ. 
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Рис. 4. Зависимость удельных сопротивлений воздушных линий от сечения [7] 
 
Источник питания. ИП СЭС приближенно можно считать независимым от 
электрической нагрузки потребителей ЭЭ. Это допущение позволяет рассматривать ИП как 
источник бесконечной мощности и представлять его в схеме замещения постоянной ЭДС 
(рис. 5, а), равной фактическому напряжению на его шинах. 
 
23№ 11 (142)   2015 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
энергетика 
 
 
  





 2
2
2
* 2
неискТ
искТ
неискТ
искТТнеискТ
ТТ К
К
К
КZ
К
ZZ .                                 (10) 
 
Определяя первое слагаемое выражения (10) как неискажающую часть 
(  2* неискТТнеискТ КZZ  ), а второе – как искажающую часть 
      22* 2 неискТискТнеискТискТТискТ ККККZZ , схема замещения силового трансформатора 
будет иметь вид, приведенный на рис. 3б. 
Следует отметить, что силовой трансформатор как ИИ по отклонению напряжения 
следует рассматривать только в рамках его возможной регулировочной способности. Если по 
условию регулирования напряжения недостаточно его диапазона регулирования, то следует 
определять другую причину отклонения напряжения на шинах НН силового 
трансформатора. Например, недостаточный уровень напряжения со стороны ВН силового 
трансформатора вследствие большого падения напряжения в ЭС или неудовлетворительного 
уровня напряжения на шинах ИП (рис. 1). 
Линия электропередачи. ЛЭП, как и силовой трансформатор, будем считать 
симметричным элементом. По отклонению напряжения ЛЭП будет являться ИИ только в том 
случае, если ее сечение не соответствует передаваемой мощности по условию выбора и 
проверки сечений по допустимой потере напряжения. Это характерно для ЭС среднего и 
низкого класса напряжений, в которых увеличение нагрузок потребителей ЭЭ не 
сопровождается соответствующей реконструкцией ЭС. 
Ограничимся ЛЭП номинальным напряжением 35номU  кВ. Тогда поперечными 
параметрами можно пренебречь [7] и схема замещения ЛЭП будет иметь вид, аналогичный 
схеме замещения потребителя ЭЭ (рис. 2). Для определения искажающей части необходимо 
найти разность параметров схемы замещения ЛЭП для текущего 1FфЛЭПZ  и необходимого 
2F
фЛЭПZ  сечений: 
21 FфПFфЛЭПискфЛЭП ZZZ   или 21 FфПFфЛЭПискфЛЭП YYY  .                          (11) 
 
Отметим, что наибольший искажающий эффект ЛЭП по отклонению напряжения при 
несоответствии ее сечения передаваемой мощности будет наблюдаться в распределительных 
ЭС (рис. 4) напряжением до 20 кВ. 
 
2, ммF
кмОмxr / , , 00
0r
0x
  
Рис. 4. Зависимость удельных сопротивлений воздушных линий от сечения [7] 
 
Источник питания. ИП СЭС приближенно можно считать независимым от 
электрической нагрузки потребителей ЭЭ. Это допущение позволяет рассматривать ИП как 
источник бесконечной мощности и представлять его в схеме замещения постоянной ЭДС 
(рис. 5, а), равной фактическому напряжению на его шинах. 
 
24 № 11 (142)  2015 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
энергетика
 
Выводы 
 Предложены схемы замещения линейных ИИ напряжений СЭС в пространстве фазных 
составляющих с отдельно выделенными в них искажающими и неискажающими частями. 
Разработаны выражения для определения неискажающих и искажающих частей линейных 
ИИ напряжений СЭС. Полученные результаты исследования могут быть использованы в 
математических моделях решения задачи распределения ФВ линейных ИИ напряжений СЭС 
в искажение напряжений в ТОП. 
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Рис. 5. Схема замещения ИП: 
а) без выделения искажающей части; б) с выделением искажающей части 
 
Для выделения неискажающей части ИП по несимметрии напряжений воспользуемся 
его следующим симметричным состоянием: 
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тогда искажающая часть ИП будут определяться так: 
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В основу выделение искажающей части ИП по отклонению напряжения положим тот 
факт, что на его шинах должно поддерживаться постоянное напряжение, значение которого 
определяется режимом работы СЭС. Отклонение фактического напряжения на шинах ИП 
( фактфИПE ) от требуемого или неискажающего ( неискфИПE ) и будет характеризовать искажающую 
часть ИП по отклонению напряжения: 
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фИП
неискфИПискфИП EEE  .                                                      (14) 
 
Из последнего выражения следует, что в схему замещения ИП следует вводить в виде двух 
последовательно соединенных ЭДС: неискфИПE  и искфИПE  (рис. 5б). С учетом вышеизложенного схема 
замещения СЭС и ее потребителей ЭЭ (рис. 1) в пространстве фазных составляющих с 
отдельно выделенными неискажающими и искажающими частями линейных ИИ будет 
иметь вид, представленный на рис. 6. 
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Рис. 6. Схема замещения СЭС и ее потребителей ЭЭ 
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